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Le titre de invention a ete modifie (Directives relatives a I'examen pratique a rOEB, A-lll, 7.3) 

© Disposrtif de comptage de particules d un rayonnement ionisant 

@ [/invention concerne un dispositff de comptage de 
particules d'un rayonnement ionisant. 

Le cflspositif comprend des moyens de detection (1) et une 
source de reference (2) en amont des moyens de detection (1) 
et delivrant un rayonnement de reference, dont le spectre est 
situe a t'exterieur du spectre du rayonnement ionisant a 
detecter. Des moyens (3) de discrimination en amplitude et en 
energie du rayonnement ionisant recu et des moyens (4) 
permettent le reglage de la position relative de niveaux 
d'amplitude(Ci) de 1'echelle damplitude et de I'amMude des 
impulsions engendr6es par le rayonnement de reference. 

Application a la surveillance du debit de fuite entre circuits 
primaire et secondare d'un generateur de vapeur de centrale 
nucleaire. 
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Description 



"DISPOSITIF DE COMFTAGE DE PARTICULES D'UN RAYONNEMENT IONISANT ET SON UTILISATION POUR LA 
MISE EN OEUVRE D'UN PROCEDE DE MESURE DE DEBIT DE FUITE ENTRE LES CIRCUITS PRIMAIRE ET 

SECONDAIRE D'UN GENERATEUR DE VAPEUR" - 



La presente invention est relative a un dispositif 5 
de comptage de particules d'un rayonnement ioni- 
sant et son utilisation pour la mise en oeuvre d'un 
procede de mesure de fuite entre les circuits 
primaire et secpndaire d'un generateur de vapeur. 

Les dispositifs de comptage de particules d'un 10 
rayonnement ionisant utilises a l'heure actuelle 
permettent d'effectuer un comptage direct des 
particules ionisantes, ce comptage etant le plus 
souvent realise dans le seul cas du comptage d'un 
type bien determine de particule ionisante, c'est- 15 
a-dire du niveau d'energie correspondant de ces 
particules. Cependant, dans le cas de particules 
emises a niveau d'energie eleve telles que des 
photons y d'energie superieure a 4,5 MeV, ia 
detection et en particulier la mesure de debit 20 
correspondante de I'effluent radioactif support,en 
particulier dans le cas des faibles ou tres faibles 
debits, soit pour une intensite Remission faible de 
('effluent radioactif, est le plus souvent rendue 
precaire en raison de la presence de derives de 25 
detection en fonction de conditions d'utilisation et 
notamment de ia temperature. Ces derives parasites 
ont pour effet, compte tenu de la grande sensibilite 
necessaire pour des mesures a faible intensite 
d'emission, de rendre les resultats de mesure 30 
errones et par consequent inutilisables pour la mise 
en evidence et la mesure de faibles debits de fuites 
d'effluents radioactifs. 

La presente invention a pour but de remedier aux 
inconvenients precites par la mise en oeuvre d'un 35 
dispositif de comptage de particules d'un rayonne- 
ment ionisant dans lequel I'effet des derives de 
mesure est supprime. 

Un autre objet de la presente invention est la mise 
en oeuvre d'un dispositif de comptage de particules 40 
d'un rayonnement ionisant dans lequel un calibrage 
permanent des niveaux d'energie autorisant la prise 
en compte pour le comptage d'impulsions engen- 
drees par des particules d'un rayonnement ionisant 
est effectue par rapport au niveau d'energie des 45 
particules de rayonnement ionisant d'une source 
dite de reference. 

Un autre objet de la presente invention est la mise 
en oeuvre d'un dispositif de comptage de particules 
d'un rayonnement ionisant dans lequel le spectre 50 
d'energie du rayonnement ionisant de reference est 
situe a I'exterieur du spectre d'energie du rayonne- 
ment ionisant 

Un autre objet de la presente invention est 
egalement Putilisatiori d'un dispositif de comptage 55 
de particules d'un rayonnement ionisant pour la mise 
en oeuvre d'un procede de detection et de mesure 
de debit de fuite entre les circuits primaire et 
secondaire d'un generateur de vapeur. 

Le dispositif de comptage de particules d'un 60 
rayonnement ionisant de niveau d'energie deter- 
mine comprenant des moyens de detection delivrant 
un signal de detection sous forme d'impulsions, 



objet de I'invention, est remarquable en ce qu'il 
comprend d'une part, en amorrt des moyens de 
detection, une source dite de reference delivrant un 
rayonnement ionisant de reference, dont le spectre 
d'energie est situe a I'exterieur du spectre d'energie 
du rayonnement ionisant, et, d'autre part, en aval 
des moyens de detection, des moyens de discrimi- 
nation d'amplitude du signal de detection selon une 
echelie de niveaux d'amplitude et en spectre 
d'energie du rayonnement ionisant recu, ayant 
engendre lesdites impulsions, par comptage du 
nombre (Ni) d'impulsions d'amplitude donnee par 
rapport aux niveaux (Ci) de Pechelle d'amplitude, 
engendrees pendant un intervaJle de temps de 
mesure. Des moyens de reglage de la position 
relative des niveaux d'amplitude (Ci) de I'echelle 
d'amplitude et de {'amplitude des impulsions engen- 
drees par le rayonnement ionisant de reference.dis- 
crimine a partir du nombre (Ni) d'impulsions de 
mime amplitude determines comptees pendant le 
temps de mesure, sont prevus. 

L'invention trouve applications raison du haut 
degre de precision de calibrage du dispositif 
precedemment decrit.au comptage de particules de 
rayonnement ionisant en milieu industriel dans 
lequel les conditions de fonctionnement sont parti- 
culierement aides. 

En particulier, le dispositif de comptage de 
particules de rayonnement ionisant objet de l'inven- 
tion peut avantageusement etre utilise pour la mise 
en oeuvre d'un procede de detection et de mesure 
de debit de fuite entre les circuits primaire et 
secondaire d'un generateur de vapeur d'une cen- 
trale nucleaire par detection de Pisotrope 16 de 
I'azote.N 16 . 

L'invention sera mieux comprise et d'autres 
caracteristiques apparartront a la lecture de ia 
description et a ('observation des dessins ci-apres 
dans lesqueis : 

- la figure 1a represente un schema, synopti- 
que d'un dispositif de comptage de particules 
de rayonnement ionisant conforme a la pre- 
sente invention, 

- la figure 1b represente un diagramme 
representatif des spectres relatifs de la source 
de reference delivrant le rayonnement ionisant 
de reference et du rayonnement ionisant a 
detecter ou mesurer, 

- ia figure 2 represente un mode de realisa- 
tion particulierement avantageux de moyens 
essentiels de discrimination et de comptage 
conformement au dispositif de I'invention re- 
presents en figure 1a, 

- la figure 3 represente la variation du niveau 
d'energie des particules de rayonnement ioni- 
sant de reference en fonction de la tempera- 
ture, 

- la figure 4 represente un organigram me de 
programme de type "menu" illustrant le fonc- 
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tionnement general du dispositif de I'invention 
et permettant d'effectuer une initialisation 
convenable du materiel, 

- la figure 5 represente rorganigramme 
d' initialisation de I'asservissement dans le cas 
ou les moyens de reglage sont constitues par 
un amplificateur a gain ajustable, 

- la figure 6 represente un organigramme de 
recherche du maximum.dit relattf.du nombre 
d'impulsions de niveau determine par niveau 
d'amplitude de I'echeile d'amplitude ou canaux, 

- les figures 7a et 7b complementaires. 
represented un organigramme de transmission 
des informations ou parametres d'etat de 
fonctionnement du dispositif aux peripheriques 
d'entree-sortie. 

Le dispositif de comptage de particules d'un 
rayonnement ionisant, objet de I'invention, sera tout 
d'abord decrit en liaison avec la figure 1a represen- 
tative d'un schema synoptique du dispositif de 
1'invention. 

Conformement a cette figure, le dispositif de 
comptage de particules d'un rayonnement ionisant 
de niveau d'energie determine, comprend des 
moyens de detection 1 du rayonnement. Ces 
moyens de detection 1 delrvrent un signal de 
detection sous forme d'impulsions engendrees par 
I'impact des particules de rayonnement ionisant. 

Conformement a I'invention, le dispositif com- 
porte en outre en amont des moyens de detection 1 , 
une source,notee 2, de reference delivrant un 
rayonnement ionisant de reference, dont le spectre 
d'energie est situe a I'ext6rieur du spectre d'energie 
du rayonnement ionisant dont on veut effectuer le 
comptage ainsi que represente en figure 1b. 

Le dispositif de comptage de particules, objet de 
I'invention, comporte d'autre part, en aval des 
moyens de detection 1 , des moyens 3 de discrimina- 
tion en amplitude du signal de detection selon une 
echelle de niveaux d'amplitude, notes Ci sur la figure 
1b,et en spectre d*6nergie du rayonnement ionisant 
recu. Sur la figure 1b, les niveaux d'amplitude, ou 
canaux,sont notes Ci et le spectre d'energie du 
rayonnement ionisant recu est constitue par une 
representation en ordonnee du nombre Ni d'impul- 
sions d'amplitude donnee par rapport aux niveaux, 
notes Ci, de I'echeile d'amplitude et engendrees 
pendant un intervalle de temps de mesure. En fait, 
I 'amplitude des impulsions du signal de detection 
est proportionnelle a I'energte de chaque particule 
du rayonnement ionisant recu. Par rayonnement 
ionisant recu, on entend, soit le rayonnement 
ionisant de reference delivre par la source de 
reference 2, soit le rayonnement ionisant a detecter 
ou la combinaison des deux. Bien entendu, la 
discrimination en amplitude du signal de detection et 
en spectre d'energie du rayonnement ionisant recu 
par comptage du nombre d'impulsions d'amplitude 
donnee est effectuee pendant un intervalle de temps 
de mesure determine. 

En outre, conformement a la figure 1a, le dispositif 
de comptage objet de I'invention, comporte des 
moyens 4 de r6glage de la position relative des 
niveaux d'amplitude O de I'echeile d'amplitude et de 
i'amplitude des impulsions engendrees par le rayon- 



nement ionisant de reference, ce rayonnement de 
reference 6tant. conformement a I'invention, discri- 
min6 a partir du nombre Ni d'impulsions de mdme 
amplitude determinee comptees pendant le temps 
5 de mesure. 

Un mode de realisation avantageux des moyens 
de discrimination et de comptage conformement au 
dispositif de I'invention represente en figure 1a sera 
maintenant decrit en liaison avec la figure 2. 

10 Conformement a cette figure, les moyens 3 de 
discrimination en amplitude du signal de detection et 
en spectre d'energie du rayonnement ionisant repu 
par comptage du nombre d'impulsions d'amplitude 
donnee comportent par exemple des moyens 30 

15 d'amplification des impulsions delivrees par les 
moyens de defection 1 et des moyens 31 de 
detection de I'amplitude Crete des impulsions ampli- 
fies delivrees par les moyens d'amplification 30. 
Les moyens 30 d'amplification des impulsions 

20 delivrees par les moyens de detection 1 peuvent 
avantageusemement Stre constitues par des amplifi- 
cateurs a haute impedance d'entree permettant de 
transformer le courant representatif du signal de 
detection delivre par les moyens de detection 1 en 

25 une tension representative du signal de detection. 
Les moyens 31 de detection de I'amplitude crete 
peuvent etre constitues par tout moyen de detection 
d'amplitude crete classique dans lesquels la charge 
d'un r6seau capacitif a la valeur cr§te de I'impulsion 

30 est realisee. Ces dispositifs classiques ne seront 
pas decrits en detail. En outre, les moyens 3 de 
discrimination et de detection en spectre d'energie 
comportent des moyens d'echantillonnage,notes 32, 
33, des impulsions du signal de detection. Les 

35 moyens d'echantillonnage precites delivrent pour 
chaque impulsion amplifiee un signal numerique 
representatif de I'amplitude de celfe-ci. 

Des moyens notes sur la figure 2, 33, 34, 35, 
permettent d'effectuer la comparaison du signal 

40 numerique precite au niveau de I'echeile d'amplitude 
et de comptage des impulsions d'amplitude, ces 
moyens etant associes au niveau de I'echeile 
d'amplitude. Les moyens de comptage precites sont 
incrementes, pendant le temps de mesure, sur 

45 comparaison positive entre (a valeur correspondante 
du signal numerique et le niveau correspondant de 
I'echeile d'amplitude. 

Ainsi qu'il apparait, en outre, en figure 2, les 
moyens d'echantillonnage 32, 33 peuvent avanta- 

50 geusement etre constitues par un convertisseur- 
ana!ogique-num6rique 32, pilote par un micropro- 
cesseur 33 muni de ses peripheriques 34. A titre 
d'exemple non limitatif, les p6riph6riques 34 peuvent 
comporter une memoire vive, notee RAM, et une 

55 memoire morte du type memoire morte programma- 
ble electriquement, notee EPROM. De maniere 
avantageuse, les moyens de comparaison et de 
comptage 33, 34, 35 sont egalement constitues par 
le microprocesseur 33 et ses p6ripheriques 34, 

60 auxquels sont associes des peripheriques d'entree- 
sortie notes 35, permettant le codage des niveaux 
d'echelie d'amplitude Ci tels que represents sur la 
figure 1b, ainsi que notamment raffichage de 
parametres calcul6s ou mesures de I'etat du 

65 dispositif. 
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A tltre d'exemple non limitatif, les peripheriques 
d' entree-sortie 35 peuvent comporter des moyens 
de codage 350, constitues par exemple par des 
roues codeuses, des moyens de codage 351 
constitues par des interrupteurs a bouton-poussoir, 
et des voyants d'affichage lumineux notes 352. En 
outre, un systeme d'affichage alphanumerique peut 
egalement etre prevu, ce systeme est note 353. Les 
peripheriques d'entree-sortie 350, 351 , 352, 353 sont 
relies au microprocesseur 33 par rintermediaire d'un 
BUS de liaison. 

De maniere avantageuse, les parametres de 
definition des niveaux d'energie des partfcules du 
rayonnement ionisant de reference et des particules 
du rayonnement ionisant dont on veut effectuer le 
comptage, peuvent §tre introduits au moyen des 
roues codeuses 350, celles-ci permettant par exem- 
ple Tintroduction des valeurs telles que E1 et E2... 
representees sur la figure 1b, ces valeurs defmissant 
la fenetre de recherche ou plage d'energie dans 
laquelle le rayonnement ionisant de reference ou 
particules de celui-ci doivent etre recherchees. En 
outre, des valeurs tefles que E4 et E5, correspon- 
dant respectivement a I'energie mlnimale et a 
I'energie maximale des particules du rayonnement 
ionisant dont on veut effectuer le comptage.peuvent 
etre introduces, ces valeurs defmissant, en fait, la 
fenetre de mesure proprement dite. Bien entendu, et 
de facon non limitative, d'autres valeurs d'energie 
peuvent etre introduces, telles que par exemple la 
valeur E2 representee sur la figure 1b, relative a 
I'energie nominale du rayonnement ionisant de 
reference. 

Le fonctionnement du dispositif de comptage de 
particules d'un rayonnement ionisant, objet de 
Pinvention, tel que represente en figures 1a et 2 
compte tenu de ('introduction des parametres 
relatifs a la fenetre de recherche et a la fenetre de 
mesure telles que representee en figure 1 b, est alors 
le suivant Les moyens de detection 1 transforment 
les photons ou particules du rayonnement ionisant 
en impulsions de charge et les moyens d'amplifica- 
tion 30 transforment les impulsions de charge en 
impulsions de tension constituant le signal de 
detection. Les moyens de detection d'amplitude 
crete 31 des impulsions constituant le signal de 
detection, envoient une demande d 'interruption au 
microprocesseur 33 pour chaque impulsion du 
signal de detection depassant un seuil determine, la 
valeur crete de ('impulsion de detection etant alors 
memorisee. Les moyens d'echantillonnage consti- 
tues par le microprocesseur 33 et le convertisseur 
analogique-numerique 32 permettent alors d'effec- 
tuer une conversion de la valeur crete memorisee 
precedemment citee, en un nombre binaire compris, 
a titre d'exemple non limitatif, entre 0 et 255. Une 
stabilisation du spectre d'energie du rayonnement 
ionisant recu par rapport au rayonnement ionisant 
de reference emis par la source de reference 2 est 
en outre effectuee par un recalage de la position 
relative des niveaux d'amplitude Ci de Pechelle 
d'amplitude et de Pamplitude des impulsions engen- 
drees par le rayonnement ionisant de reference. Le 
rayonnement de reference est, conformement a 
invention, cfiscrimine a partir du nombre Ni d'impul- 



sions de meme amplitude determinee correspon- 
dant a I'energie de la fenetre de recherche, telle que 
definie precedemment. Le comptage des impulsions 
est alors effectue pendant un temps de mesure 

5 determine. 

Un recalage convenable de Pechelle d'amplitude 
par rapport a I'energie des impulsions de la source 
de reference etant ainsi effectue, les impulsions 
detectees puis memorisees par le systeme d'echan- 

10 tillonnage peuvent alors etre transmises pour traite- 
ment de I'information pour chaque photon y situe 
dans la fenetre de mesure, dont I'energie corres- 
pond a I'energie du rayonnement ionisant dont on 
veut effectuer le comptage. 

15 Seion une variante avantageuse du disposftif de 
Pinvention, les moyens de comptage peuvent etre 
constitues par des zones memoire de la memoire 
vive adressable,notee RAM.34 sur la figure 2, 
memoire associee au microprocesseur 33. Dans ce 

20 cas, un niveau de Pechelle d'amplitude correspond 
par exem pie a une zone memoire determinee. 

Dans le but de realiser la discrimination en spectre 
d'energie du rayonnement ionisant recu et, en 
definitive, afin d'effectuer fa discrimination du rayon- 

25 nement ionisant issu de la source de reference, les 
moyens de discrimination en spectre d'energie du 
rayonnement ionisant recu peuvent comprendre, de 
facon non limitative, des moyens de lecture du 
moyen de comptage.dans un intervalle de temps de 

30 mesure, du nombre d'impulsions d'amplitude sensi- 
blement egal aux diff6rents niveaux de Pechelle 
d'amplitude. Des moyens de reperage du maximum 
relatif , note Nim, du nombre Ni d'impulsions d'ampli- 
tude correspondant a chaque niveau Ci de Pechelle 

35 d'amplitude, peuvent en outre etre prevus. Le 
maximum Nim du nombre d'impulsions Ni corres- 
pond aux impulsions engendrees par le rayonne- 
ment ionisant de reference 2. Les moyens de lecture 
precites et les moyens de reperage du maximum 

40 relatif Nim peuvent,avantageusernent,etre consti- 
tues par des programmes de calcul qui seront 
decrits uiterieurement dans la description. 

Un mode de realisation preferentiel, non limitatif, 
du dispositif de comptage de particules d'un 

45 rayonnement ionisant, conformement a Pinvention, 
sera maintenant decrit en liaison avec les figures 2 et 
3, notamment. 

Seion la figure 2 precrtee, les moyens de reglage 
de la position relative des niveaux d'amplitude ou 

50 canaux Ci de I'echeUe d'amplitude et de Pamplitude 
des impulsions du signal de detection engendrees 
par et representatives du rayonnement ionisant de 
reference, comprennent des moyens amplificateurs 
a gain ajustable. Sur ta figure 2, les moyens 

55 precites,designes par 5 sur la figure 1 a. sont inseres 
entre les moyens de detection 1 et les moyens 3 de 
discrimination en amplitude et en spectre d'energie 
du rayonnement ionisant recus, les moyens amplifi- 
cateurs a gain ajustable 5 etant, ainsi que repre- 

60 sentes sur la figure 2 precitee, constitues avanta- 
geusement par un amplificateur intermediaire a gain 
ajustable 301, directement integre aux moyens 
amplificateurs 30 des impulsions delivrees par les 
moyens de detection 1 precedemment decrits. 

65 L'amplificateur intermediaire a gain ajustable 301, 
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peut par exemple, etre commande par le micropro- 
cesseur 33 par I'intermediaire d'un convertisseur 
num6rique analogique.note 36, permettant la com- 
mande directe de l , amplificateur intermediaire 301 
pour le reglage ou correction du gain de celui-ci. 

En outre, la source de reference 2 peut avanta- 
geusement etre constitute par une source conte- 
nant I'isotope 241 de ramericium. ^utilisation d'une 
telle source n'est pas limitative, toute source de 
reference compatible du point de vue des spectres 
d'energie relatifs du rayonnement de ta source de 
reference et du rayonnement dont on veut effectuer 
le comptage pouvant normalement etre utilisee. En 
particulier, une source contenant I'isotope 241 de 
ramericium a pour propriete de delivrer essentielle- 
ment un rayonnement de particules y, particules 
dont les caracteristiques sont a priori sensiblement 
differentes des particules y pouvant etre detectees, 
mais pour lesquelles une energie equivalente en 
parti cules y de I'ordre de 2500 KeV peut etre def inie 
avec precision. 

Dans le cas de la d6tection de particules de 
rayonnement ionisant y. les moyens de detection 1 
peuvent comporter avantageusement un scintilla- 
teur permettant d'engendrer un changement de 
frequence du rayonnement recu.et.bien entendu.du 
rayonnement de reference, suivi d'un photomultipli- 
cateur sensible au signal obtenu par changement de 
frequence du rayonnement y. Un preamplificateur 
est normalement prevu afin de deliver le signal de 
detection. 

Conformement a une caracteristique avantageuse 
du dispositif de comptage, objet de ('invention, une 
sonde de temperature.notee 6 sur la figure 1a, peut 
etre prevue afin de permettre d'engendrer un signal 
representatif de la temperature du scintillateur et de 
la source de reference, afin d 'assurer une compen- 
sation du rendement de detection du rayonnement 
issu de la source de reference en fonction de la 
temperature. Sur la figure 3, on a represents la 
variation relative du niveau d'energie des particules 
de rayonnement ionisant emises par la source de 
reference precitee. en fonction de la temperature. 
Sur cette figure, on constate une diminution de 10 Wo 
du niveau d'energie et en definitive du niveau 
d'amplitude des impulsions du signal de detection 
pour une variation de temperature comprise entre 0 
et 45° C. 

Le fonctionnement du mode de realisation prefen- 
tiel du dispositif objet de ('invention tel que decrit 
precedemment, sera maintenant decrit en liaison 
avec les figures 4 a 6 et 7a, 7b representatives 
d'organigrammes de logiciels implantes au niveau 
des peripheriques, telsque le peripherique 34 du 
microprocesseur 33. On comprendra en particulier 
que les moyens de lecture du moyen de comptage 
des impulsions et les moyens de reperage du 
maximum relatif Nim, sont avantageusement consti- 
tues par des programmes de calcul integres aux 
logiciels precites. 

Conformement a la figure 4, le fonctionnement 
general du dispositif de comptage de particules d'un 
rayonnement ionisant, objet de I'invention, est 
pilote au moyen d'un programme de type "menu" 
permettant d'effectuer une initialisation convenabie 



du materiel, puis concurrement une transmission 
d'une impulsion vers le systeme de traitement de 
rinforrnation pour chaque photon, dont I'energie se 
trouve dans la fenetre de mesure, et une stabilisa- 
5 tion de la plage de reception du spectre d'energie 
recu sur la source de reference ou sur un gain 
arbitrage determin6 tel que le gain unit6 du systeme, 
puis.enfin, une visualisation permettant la visualisa- 
tion sur les moyens d'affichage 353 du numero de 

10 canal ou niveau d'energie de la plage d'amplitude et 
du contenu en nombre d'impulsions d'amplitude 
correspondante. 

Sur la figure 4, la mise en fonctionnement du 
dispositif de comptage de particules de rayonne- 

15 ment ionisant selon I'invention est suivie d'une 
phase d'initiation materielle. notee 1000, suivie d'un 
test permettant a Toperateur le choix de introduc- 
tion des parametres d'energie definissant notam- 
ment la fenetre de recherche et la fenetre de mesure 

20 , soit a partir de la memoire morte REPROM 34, soit 
a partir des roues codeuses notees 350. Suite a 
Tintroduction des parametres precites, un test de 
validite des parametres est prevu en 1003, permet- 
tant I'allumage d'un voyant 352 en cas d'erreur 

25 parametres 1004. En I'absence d'erreur parametres, 
un test sur le mode de fonctionnement du dispositif 
de I'invention est prevu en 1005, le mode de 
fonctionnement pouvant Stre choisi par I'operateur, 
soit avec un gain fixe tel que precedemment decrit, 

30 soit avec un gain ajustable, permettant le reglage de 
la position relative des niveaux d'amplitude de 
I'echelle d'amplitude par rapport au niveau d'energie 
ou amplitude correspondante du rayonnement de 
reference. Un test 1008 permet ensuite le passage a 

35 la phase de transmission proprement dite 1010 
precedemment definie, suite a une phase prealable 
d'initialisation de transmission 1009 puis a une 
phase de visualisation notee 1011 et reciproque- 
ment. La phase d'initialisation materielle proprement 

40 dite permet essentiellement {'extinction des voyants 
et afficheurs 352. 353, sauf eventuellement I'allu- 
mage d'un voyant initialisation en 352 et I'initialisa- 
tion du ou des ports sortie des p6ripheriques 34, 
permettant la transmission vers le systeme de 

45 traitement proprement dit. En outre, une horloge 
programmable integree au microprocesseur 33 
permet la creation d'une interruption de celui-ci a 
pertode fixe. Cette interruption peut etre reglee en 
fonction de la frequence ou intensite des particules 

50 du rayonnement ionisant dont on veut effectuer le 
comptage- De plus, les parametres introduits soit au 
moyen des roues codeuses 350. soit a partir de 
memoire EPROM, sont convertis en niveau d'ampli- 
tude selon un coefficient de proportionnalit6 deter- 

55 mine. A titre d'exemple non limitatif, un canal 
elementaire peut correspondre a une bande d'ener- 
gie de 50 KeV. Peuvent egalement dtre introduits au 
cours de la phase d'initialisation du materiel, des 
parametres tels que la duree d'acquisition d'une 

60 valeur crete d'une impulsion constituant le signal de 
detection. Cette duree peut varier par exemple de 5 
a 40 secondes selon I'application consideree. Un 
autre parametre tel que le nombre de temps de 
mesure elementaire.correspondant sensiblement a 

65 deux interruptions successives du microprocesseur 
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33, sur lesquelles I'ecart de la position reelle du 
maximum Nim du nombre d'impulsions du rayonne- 
ment de reference est mesure par rapport a la 
position theorique de celui-ci peut egalement etre 
introduit. Ce nombre B permet, pour une meme 
valeur d'ecart precedemment citee ou pour un 
meme sens de variation de cet ecart, sur le nombre 
de mesure B precedemment defini, de corriger en 
consequence ia position relative du niveau d'ampli- 
tude du signal detecte correspondant au rayonne- 
ment de reference et de la plage d'amplitude de 
I'echelle d'amplitude qui lui est normalement reser- 
vee. 

Enfin, le test de validite des parametres realise en 
1003, peut consister en un test de coherence des 
valeurs d'energie introduces definissant la fenetre 
de recherche et la fenetre de mesure par exemple. 
La phase d'initialisation de rasservissement notee 
1007 sur la figure 4, sera maintenant decrite en 
liaison avec la figure 5. 

Ainsi qu'il apparaft sur cette figure, la phase 
d'initialisation de rasservissement debutant en 2000 
comporte une definition du numero de canal en 2001 
suivie d'une remise a z6ro de la zone memoire 
affectee a la memorisation des valeurs representa- 
tives du spectre d'energie du rayonnement ionisant 
recu 2002 elle-meme suivie d'une phase d'acquisi- 
tion du spectre d'energie en 2003. Un test en 2004 
permet selon le choix de I'operateur un fonctionne- 
ment en mode manuel ou en mode automatique de 
rasservissement. En fonctionnement en mode ma- 
nuel, un test en 2005 permet soit une visualisation 
des valeurs du spectre d'energie du rayonnement 
ionisant recu, soit une visualisation du maximum du 
spectre, la validation de ce maximum par I'utilisateur 
permettant le calcul du nouveau gain. En mode 
automatique, une phase de recherche du maximum 
du spectre est effectuee en 2012 suivie d'une phase 
de visualisation de ce maximum 2013, la poursuite 
du fonctionnement en mode automatique suite a un 
test 2014 permettant le calcul immediat du nouveau 
gain en 2017. Dans le cas du fonctionnement en 
mode manuel, suite au test 2005 precedemment 
decrit ou suite au test 2014 apres validation en un 
test de validation du maximum en 2015 et un test de 
presence de validation en 2016, une phase de 
visualisation du spectre proprement dit est lancee. 
Celle-ci comporte une phase d'aliumage voyant, un 
voyant 352. "visualisation" en 2006, suivi d'une 
visualisation du numero de canal et du nombre 
©"impulsions au niveau du moyen d'affichage 353 en 
2008. L'utilisateur peut aJors, au moyen des boutons 
poussoirs 351, visualiser les differents canaux, 
c'est-a-dire le numero correspondant des canaux et 
le nombre d'impulsions correspondantes, par ac- 
tionnement d'un des boutons poussoirs pour la 
visualisation du canal suivant et I'actionnement d'un 
autre bouton poussoir 352, pour la visualisation du 
canal precedent. Les boutons poussoirs 351 jouent 
ainsi le role de boutons de fonction. Ceux-ci peuvent 
permettre en particulier une nouvelle acquisition de 
spectre sans remise a zero de la zone de spectre 
precedemment definie, ou au contraire une acquisi- 
tion avec remise a zero. Un test sur Tetat des 
boutons poussoirs 352 en 2010 permet apres 



extinction en 2011 du voyant de visualisation de 
passer a nouveau a la phase de visualisation du 
maximum. 

La phase de recherche du maximum du spectre, 

5 notee 2012 sur la figure 5, peut consister, ainsi que 
representee en figure 6,en un programme analogue 
a un programme de tri d'une valeur maximale parmi 
un nombre donne de valeurs, ce nombre correspon- 
dant bien entendu au nombre de canaux Ci ou de 

10 niveaux d'amplitude de I'echelle d'amplitude- Un tel 
programme ne sera pas decrit de maniere plus 
detaillee, car il correspond a des structures algo- 
rythmiques classiques pour ce type d'operations. 
En ce qui conceme le calcul du gain, I'ecart entre 

15 le numero du canal Ct dans lequel le pic correspon- 
dant au rayonnement de reference doit theorique- 
ment se trouver et le numero du canal Cm dans 
lequel le pic correspondant au rayonnement de 
reference se trouve effectivement, permet de calcu- 

20 ler ia valeur a foumir au convertisseur numerique- 
ana logique 36 pour replacer le pic du rayonnement 
de reference dans le canal approprie. Cette valeur 
numerique peut par exemple,pour une definition 
iineaire de la correspondence bi-univoque entre le 

25 numero des canaux Ci ou niveau d'amplitude de 
I'echelle d'amplitude et le niveau d'energie des 
particuies du rayonnement ionisant consfcJere, veri- 
fier une relation Iineaire proportionnelle au rapport 
Ct/Cm. 

30 L'initialisatton materielle et I'initialisation asservis- 
sement referencees respectivement en 1000 et en 
1007 sur la figure 4 etant terminees, le dispositif 
objet c|e I'irwention permet alors le passage en mode 
transmission ou en mode visualisation. 

35 A titre d'exemple non limitatrf, la phase initialisa- 
tion de la transmission 1009 peut comporter I'illumi- 
nation d'un voyant de transmission 352, 1'affichage 
sur les moyens d'affichage 353 de la valeur numeri- 
que appliquee sur le convertisseur numerique-ana- 

40 logique 36 par exemple. 

La phase dite de transmission proprement dite 
sera decrite en liaison avec les figures 7a et 7b, 
lesquelles sont complementaires, dans le cas d'un 
fonctionnement en asservissement en gain ajusta- 

45 ble, etat de fonctionnement determine par un test 
3001. 

En cas de fonctionnement en asservissement en 
gain ajustable, le spectre d'energie peut etre acquis 
par periode de duree determinee notee DA en 3002, 

50 puis la recherche du maximum du spectre dans la 
fenetre de recherche est effectuee en 3006, apres 
interdiction des interruptions en 3003, memorisation 
du spectre en 3004, puis nouvelle autorisation des 
interruptions en 3005. La validite du maximum 

55 determinee, par rapport a une valeur notee CDA est 
testee en 3007 entrainant Tallumage d'un voyant 352 
"defaut-pic" en 3008 en cas de test negatif et 
('extinction de ce voyant en 3009 ou le maintien a 
I'etat d'extinction de celui-ci, en cas de test positif. 

60 Un test de verification de saturation est effectufe en 
3010 avec allumage ou extinction en 3009a et 3010a 
d'un voyant 352 de"defaut saturation". Dans les 
deux cas de defaut, test 3007 et test 3010. la 
transmission des impulsions vers les circuits de 

65 traitement est suspendue et un contact de defaut 
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note 37 sur la figure 2 est ferme. En I'absence de 
defaut. la position du maximum reel Cm est 
comparee a la position theorique Ct precedemment 
definie en 3011. Des tests 3012 et 3014 sur B 
acquisitions consecutives, permettent alors soit 5 
^incrementation du gain en 3013, soit la decrementa- 
tion du gain en 3015 selon le cas. Un nouveau test 
3016 est alors effectue de facon a verifier que le gain 
de Tamplificateur a gain ajustable 301 est effective- 
ment situe dans la plage admissible. L'etat du gain 10 
precite est indique en 3017, 3018, la presence d'un 
gain hors plage entrainant la suspension de la 
transmission des impulsions vers les circuits de 
traitement par la fermeture du contact de defaut 37 
precite. Enfin, en I'absence de defaut, la valeur 15 
appliquee au convertisseur numerique-analogique 
37 est affichee en 3022 sur les moyens d'affichage 
353. un test en 3023 permettant soit le retour a la 
phase de transition, sort au contraire.apres extinc 
ton du voyant transmission en 3024, le passage en 20 
mode visualisation. 

De maniere indication non limitative, le mode de 
visualisation tel que mentionne precedemment peut 
comporter une mise a zero du numero de canaJ ou 
numero de niveau d'amplitude considere, puis une 25 
remise a zero de la zone de memorisation de 
spectre, puis une acquisition du spectre. Le numero 
du canal considere est alors affiche au niveau des 
moyens d'affichage 353, ainsi que le nombre 
d'impulsions dans le canal considere, ce nombre 30 
d'impulsions pouvant.par exemple.etre affiche par 
paquet d'un nombre donne d'impulsions. De la 
meme maniere que dans le cas du fonctionnement 
en mode transmission, les boutons poussoirs 351 
constituant des boutons de fonction permettent soit 35 
de visualiser le canal suivant, soit de visualiser le 
canal precedent, ainsi que notamment la realisation 
d'une acquisition avec remise a zero ou sans remise 
a zero. 

Le dispositrf de comptage de particufes d'un 40 
rayonnement ionisant. objet de 1'invention, presente 
un tres bon degre de stabilite dans la precision de 
mesure, en raison des caracteristiques telles que 
precedemment definies. En particulier, ie dispositrf 
objet de I'invention peut avantageusement etre 45 
utilise pour la mise en oeuvre d'un procede de 
mesure de debit de fuite en temps reel entre le 
circuit primaire et le circuit secondaire d'un genera- 
teur de vapeur. 

Conformement a I'utilisation du dispositrf objet de so 
I'invention, ce dernier permet d'effectuer la detec- 
tion a I'exterieur du circuit secondaire, en un point 
determine de celui-ci, d'un traceur radio actif 
contenu dans le fluide du circuit primaire. Bien 
entendu, dans le cas d'un generateur de vapeur, le 55 
traceur radioactif est I'isotope 16 de I'azote, N 16 , 
normalement contenu dans le fluide en circulation 
dans le circuit primaire du generateur. 

La detection des particules du rayonnement 
ionisant emis par I'isotope 16 de I'azote permet 60 
alors, solt de declencher des systemes d'alarme ou 
analogues. 

En raison du grand degre de sensibilit6 et de 
precision des mesures susceptibles d'etre reaiisees 
au moyen du dispositrf objet de I'invention. il est 65 



egalement possible de calculer le debit de fuite q 
entre circuit primaire et circuit secondaire, a partir 
de la relation : 



a = 2- 



pv 



k • 2£ 



Ap 
Av 



Dans cette relation: 
pp represente la masse volumique du fluide primaire, 
Ap repr6sente la concentration radioactive en 
isotope 16 de I'azote N 16 du fluide primaire au niveau 
de la fuite, 

Q represente le debit de vapeur, 
pv represente la masse volumique de la vapeur, 
Av represente la concentration radioactive en iso- 
tope 16 de I'azote N 16 dans la vapeur au niveau du 
point de mesure, 

k represents un coefficient caracteristjque de la 
decroissance de concentration du traceur ou ele- 
ment radioactif dans le fluide du circuit secondaire. 
Le coefficient k precite depend notamment de 
TinstaJlation et des parametres de construction de 
celle-ci. 

La methode de mesure de fuite primaire-secon- 
daire est basee sur la detection de I'azote 16 dans la 
vapeur. 

L'azote 16 est le contaminant preponderant du 
circuit primaire. Fonm6 par activation neutronique de 
I'oxygene de I'eau son actMte volumique dans le 
circuit primaire ne depend que de la puissance 
neutronique du reacteur. 

Dans le cas ou la puissance est inferieure a 5 % 
de la puissance nominale, la mesure ne peut plus 
etre effectuee par detection de I'azote 16, du fait de 
sa trop faible activite dans le circuit primaire et du 
temps de transit prohibrtrf entre le point de fuite et le 
point de mesure dans les conditions correspon- 
dantes de fonctionnement (periode radioactive de 
I'azote 16 : 7,35 secondes). 

II existe par contre dans ces conditions de 
fonctionnement d'autres radloelements qui sont 
susceptibles d'etre detectes. En effet, si le reacteur 
presente quelques fuites de gainage du combusti- 
ble. I'eau primaire est contaminee par des gaz 
radioactrfs issus de la fission de I'uranium 235 ( 87 Kr 
et 88 Kr en particulier). L'activite de ces gaz dans 
I'eau primaire est generalement suffisante pour 
permettre de detector une evolution rapide des 
fuites entre circuit primaire et circuit secondaire 
lorsque le reacteur fonctionne a une puissance 
inferieure a 5 0/0 de la puissance nominale. Cette 
detection est effectuee dans une bande d'energie 
comprise entre 0,2 a 2,2 MeV et est faciiitee par le 
choix de la source de reference ( 241 Am) dont le 
spectre d'impulsions ne presente pas de contribu- 
tion notable dans cette bande d'energie. 

La commutation d'un mode de comptage "azote 
16", de 4,5 a 7 MeV, a un mode de comptage *gaz de 
fission" de 0.2 a 2,2 Mev est effectuee a partir d'un 
signal de mesure representatif de la puissance du 
reacteur, par rapport a (a puissance nominale de 
celui-ci. Ce signal sert egalement a calculer le debit 
de fuite dans le mode de fonctionnement ou de 
comptage "azote 16". 
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On a ainsi decrit un dispositif comptage de 
particules d'un rayonnement ionisant de niveau 
d'energie determine permettant, en raison du haut 
degre de precision et de stabilite de mesure de 
comptage susceptible d'etre effectuee dans la mise 5 
en oeuvre de celui-ci, de definir des applications 
particulieres d'un tres grand interet en milieu 
industriel et notamment dans des conditions d'utili- 
sation tres rudes, telles que par exemple pour la 
surveillance des installations de centrales nu- 10 
deal res. 



Revendications 15 

1. Dispositrf de comptage de particules d'un 
rayonnement ionisant de niveau d ? energie de- 
termine, comprenant des moyens de detection 

(1) dudit rayonnement delivrant un signal de 2D 
detection sous forme d'impulsions, caracterise 
en ce qu'if comporte d 5 une part, en amont des 
moyens de detection (1), 

- une source (2) de reference delivrant un 
rayonnement ionisant de reference dont (e 25 
spectre d'energie est situe a I'exterieur du 
spectre d'energie dudit rayonnement ionisant, 

ledit dispositrf comportant d'autre part, en aval 
des moyens de detection (1), 

- des moyens (3) de discrimination en amplitude 30 
dudit signal de detection selon une echelle de 
niveaux d'amplitude (Ci) et en spectre d'energie 

du rayonnement ionisant recu, ayant engendre 
lesdites impulsions, par comptage du nombre 
(Ni) dlmpulsions d'amplitude donnee, par rap- 35 
port aux niveaux (Ci) de rechelle d'amplitude, 
engendrees pendant un intervalle de temps de 
mesure, 

- des moyens (4) de reglage de ia position 
relative des niveaux d'amplitude (Ci) de I'e- 40 
chelle d'amplitude et de I'amplitude des impul- 
sions engendrees par le rayonnement ionisant 

de reference discrimine a partir du nombre (Ni) 
d'impulsions de meme amplitude determinee 
comptees pendant le temps de mesure. 45 

2. Dispositrf selon la revendication 1 , caracte- 
rise en ce que les moyens (3) de discrimination 
en amplitude dudit signal de detection et en 
spectre d'energie du rayonnement ionisant 

recu par comptage du nombre d'impulsions 50 
d'amplitude donnee comportent: 

- des moyens (30) d'amplification des impul- 
sions deJtvrees par les moyens de detection (1 ), 

- des moyens (31) de detection de I'amplitude 
crete (31) des impulsions amplifiees delivrees 55 
par les moyens d'amplification (30), 

- des moyens (32,33) d'echantfllonnage des 
impulsions du signal de detection, lesdits 
moyens d'echantillonnage delivrant pour cha- 

que impulsion ampHfiee un signal numerique 60 
representatif de r amplitude de celle-ci, 

- des moyens (33,34,35) de comparaison dudit 
signal numerique auxdrts niveaux de rechelle 
d'amplitude et de comptage des impulsions 
d'amplitude, associes aux niveaux de rechelle 65 
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d'amplitude, lesdits moyens de comptage etant 
incremented pendant le temps de mesure sur 
comparaison positive entre la valeur correspon- 
dante du signal numerique et le niveau corres- 
pondent de Vechelle d'amplitude. 

3. Dispositrf selon la revendication 2, caracte- 
rise en ce que les moyens (32,33) d'echantillon- 
nage sont constitues par un convertisseur 
analogique numerique (32) pilote par un micro- 
processeur (33) muni de ses peripheriques 
(34), lesdits moyens de comparaison et de 
comptage (33,34,35) etant constitues par ledit 
microprocesseur et ses peripheriques (33,34) 
auquel sont associes des peripheriques d'en- 
tree-sortie (35) permettant le codage des 
niveaux d'echelle d'amplitude et l'aiflchage de 
parametres caicules ou mesures. 

4. Dispositrf selon la revendication 3, caracte- 
rise en ce que les moyens de comptage sont 
constitues par des zones memoire de la 
memoire vive adressable (RAM.34) associee au 
microprocesseur 33, un niveau de rechelle 
d'amplitude correspondent a une zone me- 
moire determinee. 

5. Dispositrf selon I'une des revendications 1 
a 4, caracterise en ce que les moyens de 
discrimination en spectre d'energie du rayonne- 
ment ionisant repu, ayant engendre lesdites 
impulsions.comprennent: 

- des moyens de lecture desdits moyens de 
comptage, dans un intervalle de temps de 
mesure, du nombre, d'impulsions d'amplitude 
sensiblement egale aux differents niveaux de 
I'echeile d'amplitude; 

- des moyens de reperage du maximum (Nim) 
relatif du nombre (Ni) d'impulsions d'amplitude 
correspondant a chaque niveau (Ci)de I'echeile 
d'amplitude, ledit maximum (Nim) correspon- 
dant au niveau d'amplitude des impulsions 
engendrees par le rayonnement de reference. 

6. Dispositrf selon les revendications 1 . 3 et 4, 
caracterise en ce que les moyens (4) de reglage 
de la position relative des niveaux d'amplitude 
(Ci) de I'echeile d'amplitude et de I'amplitude 
des impulsions engendrees par le rayonnement 
ionisant de reference sont constitues par des 
moyens de decalage de I'adresse des zones 
memoire vive (RAM, 34). 

7. Dispositif selon les revendications 1 et 3, 
caracterise en ce que les moyens de reglage de 
la positive relative des niveaux d'amplitude (Ci) 
de I'echeile d'amplitude et de I'amplitude des 
impulsions du signal de detection engendrees 
par le rayonnement ionisant de reference 
comprennent des moyens ampliflcateurs a gain 
ajustable (5) inseres entre les moyens de 
detection (1) et les moyens (3) de discrimina- 
tion en amplitude et en spectre d'energie du 
rayonnement ionisant repu. 

8. Dispositif selon la revendication 7, caracte- 
rise en ce que les moyens ampliflcateurs a gain 
ajustable (5) sont constitues par un amplffica- 
teur intermediatre a gain ajustable (301) com- 
mande par le microprocesseur (33) par I'inter- 
mediaire d'un convertisseur-numerique analo- 
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gique (36). 

9. Dispositif selon Pune des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la source 
de reference (2) est constitute par une source 
contenant I'isotope 241 de ramericium delivrant 5 
une energie equivalente y de Tordre de 2500 
KeV. 

10. Dispositif selon I une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les moyens 
de d6tection comportent : iq 

- un scintillateur permettant d'engendrer un 
change ment de frequence dudit rayonnement y 
recu, 

- un photomuttipHcateur sensible au signai 
obtenu par changernent de frequence du 15 
rayonnement y. 

- un preamplificateur delivrant iedit signal de 
d6tection, 

- une sonde de temperature (6) permettant 
d'engendrer un signal representatif de la tern- 20 
perature du scintillateur afin d'assurer une 
compensation du rendement de detection du 
rayonnement issu de la source de reference en 
f onction de la temperature. 

1 1 . Utilisation d'un dispositif de comptage de 25 
particules d'un rayonnement ionisant selon 
Tune des revendications 1 a 10 precedentes 
pour ia mise en oeuvre d'un procede de mesure 
de debit de fluide en temps reel entre le circuit 
primaire et le circuit secondare d'un generateur 30 
de vapeur dans lequel le procede consiste : 

t - a detecter a Pexterieur du circuit secondaire, 

en un point determine de celui-ci un traceur 
radioactif, tel que Hsotope 16 de I'azote, N 16 , 
• a calculer le debit de fuite q entre circuit 35 
primaire et secondaire a partir de la relation : 



H pv * Av 



40 



dans laqueile 

pp represente la masse voiumique du fluide 
primaire, 

Ap represente la concentration radioactive en 

isotope 16 de Pazote N 16 du fluide primaire au 45 

niveau de la fuite , 

Q represente ie debit de vapeur, 

pv represente la masse voiumique de ia vapeur, 

Av represente la concentration radioactive en 

isotope 16 de I'azote N 16 dans la vapeur au 50 

niveau du point de mesure, 

k un coefficient caracteristique de la decrois- 

sance de concentration du traceur. 

12. Utilisation selon la revendication 1 1 , carac- 
terisee en ce que aux faibles puissances de 55 
fonctionnement du reacteur, inferieures a 5 Qfo 
de la puissance nominale, le comptage par 
detection de I'azote 16 est commute pour 
effectuer un comptage du gaz de fission, Iedit 
comptage etant effectue dans une bande 
d'energie comprise entre 0,2 et 2,2 MeV. 



60 
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© Dispositif de comptage de particules d'un rayonnement ionisant 

@ L'invention concerne un dispositif de comptage de 
particules d'un rayonnement ionisant. 

Le dispositif comprend des moyens de detection (1) et une 
source de reference (2) en amont des moyens de detection (1) 
et deiivrant un rayonnement de reference, dont ie spectre est 
situe a I*ext6rieur du spectre du rayonnement ionisant a 
detecter. Des moyens (3) de discrimination en amplitude et en 
energie du rayonnement ionisant regu et des moyens (4) 
permettent le reglage de la position relative de nh/eaux 
d 'amplitude (Ci) de Pechelle d'amplitude et de I'amlitude des 
impulsions engendrees par le rayonnement de reference. 

Application a la surveillance du debit de fuite entre circuits 
primaire et secondare d'un generateur de vapeur de centrale 
nucleaire. 
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